05/16/05 09:34 FAX 514 286 



OGILVY RENAULT 



QOOS 



® eUNDESREPUBLIK 
DEUrsCHLAND 




® Gebrauchsmusterschrift 
® DE 20016635 Ul 




DEUTSCMES 
PATENT- UlSID 
MARKENAMT 



(5) Aktenzeichen: 
® Anmelddtsg: 
® Eintragungstag: 
® Bekanntmachung 
im Pd'tentbfatt: 



200 16 635.2 
26. 9.2000 
22. 2.2001 

29. 3.2001 



® Int.CL': 

A61 B 19/00 

A 61 F2/48 
G 06 F 19/00 
//G06F 15:00 



® Inhaber: 

BrainLAB AG. 85551 Kirchheim. DE 

(g) Vertreter 

Schwabe, Sanclmair. Marx^ 81677 Munchen 



CO 

to 



CM 
lU 

O 



@ System zur navigaiionsgestutzten Ausrichtung von EJementen 

@ Sysiem zum Anbrmgen eines Elemente« on oinem Kor- 
per mit: 

fl> einer Vomchiung tur Vbrbereltung und/oder Hamel- 
Ele^mr^nd" '"'"'^ 'wischon dom Kdrper und dam 
b) Blner PoaitionMrfBMungsvorrrchtung mr Erfassunp 
Ht',-.fl?.'15" ^' Vo'V'htuns zur Vorbereitung un<Vocter 
M9t»te luna «.«., VerWndung ^«hen dem Kiitper und 
dom Elemenr und tu, Erfasmung d*r Position das Korpers. 




in 
<0 




u 
Q 



"^AGE S/85' RCVD AT 5/1612005 10:28:22 AM [Eastern Daylight Time] ' SVR:USPT0-EFXRF-1/(I * DNIS:8729306 ' CSID:S14 286 5474 ' DURATION ^in-ss):21-38 



cjest available copy 



05/16/05 09:34 FAI 514 28 



OGILVY RENAULT 



(i)006 



Anwalrsakic: 45 671 X 
Anmelder; BrainLAB AG 



k mm II a 

•••• • « 
• • m • 9 m 



System 2ur 



navieatioQsgestutzItt Aiisridituiig von Qouenten 



Die vorliegende Erfindung beziehr sich aiif ein iosbesondere medizimechnisches System rur 
navgationsgestfimcn AusrichtunB von Hemeoieii. instesoodcie zur Ausrichmog tew. Po- 
sitionierung von Implanta.en. v/elche in Knochen bzw. Gelenke dngesem werden. wle zum 
Beispiel im Bereich des Knies. der Hufte Oder des RUckeiimarks. 

Es ist bekanm bei der Implantation von kQnstiicben Kniegelenken Schoittlehren zu vcrwen- 
den. Dabci werder. d.> SchnitUehren am Femur, dem Obetschenkelknochen, and an der 
Tibia, dem Schienbein angebrachi. wobei die SChmitiehren SclminBbenen der jeweiligen 
Knochen be«imii,en, durch welche die Ansrichnmg der femmalen und tibialen Implantate 
un Wesentlichen fesrgelegi vnrd. Dabei soHen die Schnimebren moglichst so ansgerichtet 
werden. dass nach Einseuen der Implaniate die mechanische Femur-Achse und die mecha- 
mschfi Tibia-Achse aufeinander ausgeiicbt« sind. 

Es ist die Aufgabe der vorliegendeo Erftadung ein System zum Anbringen eines Eiemems 
an e.nem Korper vorzuschlagcn, mit welchen das Element maglichsi exakt positioniert wer- 
den Icann. 

Die.e Aufgabe wird durcl, ein System gemafl Anspnicb 1 gelost. Vcrreilhafie A.sfuhnmgs- 
formen ergeben sich aus den Unteranspriichen. 

Erfind^^gsgen^aB wird ein Dement, wie zutn Beimel cine SehtuttldTo bzw. ein FOltrungs- 
element fiir ei„e Schneidvorrichtung. an einem K&pcr, wie ran. Beispiel einem Knocben 
dadurch po.itioa,genau angebrachr, dass eine Vorrichmng ^ur Vorbereining und/oder Her- 
steuung einer Verbindung zwischen dem Element und dem K5n«r. also ^m Beispiel ein 
Bohrer zum Ei^gen eines Loches oder eine geeigoete Befestigungsvorricbtung. welcbe 



I* •••• 



PAGE 6/85' RCVD AT 5/16/2005 10:28:22 AM [Eastern Daylight Tune] * SVR:USPTO-EFXRF-1/0 ' DNIS:8729306'CSID:S14 286 5474*DURATION (mm-ss):21-38 



05/16/05 09:35 FAX 514 28d^M4 



OGILVY RENAULT 



@007 



• « ■ 

4 «#■ 



> • 



das Element an dem Koiper halten kann. so navigiert werden. dass die VerbindungssteUeu 
zwischen dem Korper und dem Element positionsgenau erzeugt werden konnen. Wird das 
Element anschlieflend an, den so erzeuglen bzw. vorbereitcten Vertindungsstellen ange- 
bracht. so ist es auiomatisch in der gewiinschten Position. Das Navigieren der Vorrichtung 
zur HerstelJung oder Vorbereitung einer oder mehrerer Verbindungen bzw. Verbindungs- 
siellen erfolgt bevorzugt dadurch. dass die Position dieser VorTicbtu,g in Beztig auf die 
Position des Koipers, an welchem das Elemem angebracht werden soU, bzw. in Beaig auf 
eine Soll-Posiiion erfassc wird. Dabei kann die Erfassung der Position sowohJ komlnuierUch 
als auch zu vorgegebenen ZeiipunJaen b2W. intemiittjeirend erfolgen. Die erfessie Diffcrenz 
zwischen Jsi-Posirion uod SolKPosition kann entweder ausgegebeo. also zam Beispiel auf 
einem Bildschirm visuallsiert werden und/oder unmlttelbar <ur eine automatische FBhrung 
venveudct werden. 

Es ist erfindungsgemafl also nicht erforderlich die Position eines Elemems sdbst zu eifts- 
sen, um dieses Element in einer gewiinschten Position an eiaem K6iper anziibril^cn. ob- 
wohl die Posirionserfassung des Oementes natOrlich auch zusaminen mit dem erfindJngs- 
ge«,aBe„ Verfahren du^hgefuhr, werden l.^. Die Ausrichtung bzw. Positioniemng eines 
Elemenrs an einem Korper erfolgt erfindungsgen^B durcb das positionsgenaue Vorbereitcn 
tew. Erzeugen der Verbindung bzw. der Verbindungsstellen zwischen dem Element u«, 
den, Korper. zam Beispiel durch Navigieren eines Bohrers. wobei sich bei Anbringen des 
Elements an den vorgesehenen Verbindungssiellen die positionsgenaoe A«shd,tur« des E- 
lementes ergibi. 

Bevorzugt wird die rimnliche Struktur des oder der Korper, an welchem hzw. weichen ein 
t)der mehrere Elemenre angebracht werden soUen, erfasst. Dies kann zum Beispiel dnrch 
Computenomographie, Kemspinresonaoz oder andere bekanme Verfehren erfolgen. Dabei 
«t es megHd, den vollstandigea Korper zu erlassen. wobd jedoch auch nur interessierende 
b.w. relevant Teilbereiche des Korpers erfasst werden konnen. Dabei konnen dann zum 
Beispiel durch Interpolation nicht erfasste Bereiche bzw. Strukturen des Karpe,, ermitteh 
«'erden. So ka™. zum Beispiel nur ein kleiner Bereich der Hflfte von zum Beispiel 3 cm 
des Knies von zum Beispiel 10 cm „nd des Knochels bzw. obe,^ Sprunggelenkes von znm 



)C3ClCi 



'"PAGE m ' RCVD AT 5/16/2005 10:28:22 AM [Eastern Daylight Time] ' SVR:USPTO'EF](RF-1/0 * DNIS:8729306 ' CSID:514 286 5474 * DURATION (inm-ss}:21-38 



05/16/05 09:35 FAX 514 2dd^^4 

r 



OGILVY RENAULT 



@008 

V 



Bcisp^l 5 err aurcinaflderfolgcnd durch Computenomognipliie gescannl werdea, wobei ans 
di«en Aufnahracn die fur elne genaue Positionieruxig eines Elementes relevanten Daten 
ermiucl. wcrdcn kbnnen. Der Absl^ zwiscbeo dei> einzelnen Au&ahmen kano zum Bd- 
spiel aas tier Bewegung eiaes Tisches. auf welchem ei„ zu umersuchendes Bern liegt, ge- 
wonnen werdcn. so dass aus diesen drei Aufnahmen von Teilbereichen die anatomischco 
Achien des Bcines. d. h. der tatsichliche Verlauf der Knochen und Gelenkc. sowie der rne- 
chani^ien Achxrn. d. h. der Verlauf der Tragliniec, ennitielt werden Wuoen. Allgemein 

kann n„r der fir das Anbringen eiues Bementes mtcressierende Bereicb eines Kdipers er- 

fasst werden. wenn dureh geeignete 2«satzinfon»ationen. wie zum Beispiel der relativen. 

Lage der EinzetaufnahnieD zueiiwnder, ermittelt werden kann, wie die fiir das Anbringen 

des Elemenics reJevanien Sortikturen verlaufco. 

Voneilhaft wird ein DaienmodeU des bzw. der Korper. an welchei, eb oder mehrere Be- 
mente angebmch, wcrden sollen. erzeugt. un. anhand dieses DateomodeUs zum Beispiel nUt 
emer eccignCen Software Verfal^en zur Verbessernog der Aufhahmequabiar oder ^ 
Bddbearbeirungsvcrfahren. Verfahrer, zur virtuelleo Bearbeiruog ^levanter Bereiche Oder 
ahnliches durchfuhren zu komcn. 

Bevcrzugi «.ird cine Mehrzahl vo. iasbesondere dreidii„ensio;«len DatenmodeUea eines 
Hinsetzlcoo^n. also zum Beispiel DatenmodeUe verschiedener tapUntate. zur VertDgung 
gestelh. Di« kann z„„ Beispiel eine Bibliothek mit toplantaien oder Proihesen verschlede- 
ner Abmessungen sein. wobei ei„ oder mehre,^ Dat«u«ode]le eines Oder mehrerer Efa^et^ 
JcDiper ausgKn^k-ahk werden konnen. 

Voneill«ft .1« „„„ ve™en<lm,j der erfc™^ D««, „der d« cn«^ 

a d.™ K6,p.r p„Woni«, d. fc.. dass ^ Bclspie, ^ K.ie.Imp,„u. vinud. 
. W. Cs P«ido„cr«, .owoM au»nmUcb. d. h. zu« Befcpid d-^* eU». 
pr<«r«™«n«, AJsortd>™us crto.,», wobei der Ei»se.zk«^r bev™.g, «, ^s««ieh.a 
wra. ,^ ,„ ci„ge««e„ 2„,^ tS.^^^^u^ ^, den «mtel.e. mechaoi. 
»a=n Ach«„ d« bzw. der KSrper. ;U» z»a, Beispiel der n»cl«.isehe. r..,„-Aehse «, 
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der raechanischen Tibia-Achse. zusammeafallt. Es ist auch mSglich die PosUionierung ma- 
nudl durclizumhren, d. h. zum Beispiel Daten so auszugeben bzw. aimueigen. dass einc 
Person dureh gedgneie Eingaben die Positionierang des Eiosetzkoipers bzw. der Protbese 
vomehmen bzw. verandem kann. Bevomigt wird ein kombinlertes Vcrfahren durchgefiihrt. 
wobei zunlchst eine Position von eioem geeigneien Algorithmus bzw. einer Software vorge- 
schJagen wind und ai^chlieBend due Person die MSgUchkeit hat. die vorgeschlagene Posiii- 
onierung m vei^dem. DabeJ kann zur Feinabslinunung der Einseizkoiper zum Beispiel 
verschoben. gedreht Oder vergrSDert bzw. verkleinert werden. 

Vorteilhaft wird die gewiiiKchte oder Soil-Position des anzubringenden Hememes auj> der 
Posilion des Einsetzkorpenj ermlttelt. Das heiBt es kann bei feststehenden. Lageverhitaiis 
zwiichen K6iper und in den Korper einzusetzendem Einsetzkoiper bzw. an dein Kfirper 
anzubringendera Einseizkorper die Position des Elementes bestimmt wenlen. welches an 
den, Kofper angebraclit bzw. eingesetzt wenJen soli. Wenn zum Beispiel ein kunsffiches 
Kniegelenk Implantien werden soil, so steht mit der gewfinscluen Position des zu injplantie- 
renden Kniegelenkes auch die Position einer beispielsweisc hierfiir verwendeten Schnimdne 
f«i. wclche die Schnitiebene an einem Knochen besiinunt, wobei diese Schninebene als 
eine Anlageflache des kumilichen Kniegelenkes dienen kann. Insbesondere ia es voneilhafl 
die Position von bestimmren Elementen oder Bereichen der Schnitflehre bzw. des anzubrin- 
genden Elementes zu kennen. wie zum Beispiel die Posirion von Bohrungen in der Scfanilt- 
lehrc, um anhand dieser Daien zuro Beispiel das positioasgenaue Bchren von zur Befesti- 
gung der Schniirlehre dicncndcn Lochem in einem Knochen za steuem bz«'. zu fiberwa- 
Chen. 

Es isi von Voneil. dass eine Registrierung. d. h. eine klar definierte Ausrichtung des Kor- 
pers im Bezug anf ein festsiehendes Lage- bzw. Koordinaiensysteui und/oder die Vorrich- 
«un6 zur Herstellung oder Vorbereitung der Verbindung zwischen den. K^rpcr und dem 
^zubringenden Element, zum Beispiel einen Bohier. und/oder das Element selbst erfolgt 
Zur Erfassnng der Position des Koipers. zum Beispiel elnes oder mehrerer Knochen des 
Par.enten. komien verscbiedene Verfahren venvendet werden. So konnen zunachst rum Bei- 
spiel Marker fesr mit dem Korper verbnnden werden. wobei spiter anband der Position die- 
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ser Marker emittelt werden kaim wie die raumliche Lage des Korpers selbst 1st. Die Mar- 
ker fconnen zum Beispiel em oder mehrere reflekrierende EJemente sein. deren Position von 
eincr oder mehrerer geeigneter Kameras, wie mm Beispiel IR-Kameras, erfesst wiid. AIs 
vonciUiaft hat sich die Verwendimg von drei Marfcern erwiesen, welche zum Beispiel in 
einem gleichschenkUgen Drcieck angeordnet sind. Um den Koiper. also zum Beispid einen 
Knocben. mir daran angebrachten Markero bezuglich des durch zvm Beispiel Coxnputerto- 
mographie oder Kemspinresonanz enniaelteii Datenmodells des Koipeis zu registrieren 
kaqn beispielsM,eise ein Vergleich der OberflSchen dorchgcfuhrt werden. Dabei kfinneti 
willkiirlich eine Anzahl von zum Beispiel 20 Punkten in dem DatenmodcII ausgewahk wer- 
den. wobei versucht wird eine raogUchsi genaue Ubereinstiimnung des Datenmodells mil 
dem realen KOrper zu erbalten. Weiterhin ist es moglich die Registrierung durch eine oder 
mehrere Auftiahmen des Koipers mit daran angebrachten Markem vorzunebmen. So kami 
zum Beispiel mit ein<sn C-Bogen eine oder mehrere R6ntgenaufiiahme(n) durchgefiihrt wer- 
den. anhand welcher die Registrierung erfolgen kann. Weiterhin besteht die Moglichkeit mit 
einer Lichtquelle, zum Beispiel einem Laser-Pointer, eine wilUcQrliche Lime auf dem Kor- 
psr abzufahren, um anhand des von deih Koiper reflektierten Lichtes eine Regfetrienmg 
vorzunefamen. 

Ebenso >wie die Registrierung des Korpers kann auch der Bohrer bzw. eine geeignete Vor- 
rlchtung zur HerstcUung oder Vorbereliung einer Verbindung regisiriert werden. Dazu k5n- 
uen aucb an dieser Vorrichtung ein oder mehrere Marker vorgesehea sein. wobei zur Kalib- 
rierung zum Beispiel mit der Bohrspitze auf einen Referenzpunkl gezeigt wenlen kann, so 
dass die raumliche Lage von Markem 2u Bohrspitze eindeutig bestimmt ist. 

Kann nun die Posidon des Kotpers. also zum Beispiel eioes Kflochens. genan erfassi werden 
und steht weiterhin fest an welcher SteUe zum Beispiel Bohrungen in dem Knocben ange^ 
biacht wcrdai sollcn. um beispielsweise eine Schnittlehre so zu befestigen. dass ein Schnitt 
so durchgefflhri werden kann. dass ein an diesem Schnitt angebrachtes Implantat wic ge- 
wunscht ausgerichtei isr. so kann zum Beispiel ein Bohrer. dessen raumliche Position eben- 
falls erfasst wird. so gesteuert werden, dass ein oder mehrere Locher an den gewunschten 
Siellen gebohrt werden konnen. Dabei ist es. wie oben ausgefuhrt. moglich den Bohrer ent- 
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weder automatisch zu steuern oder eiae Bohnmg von Hand voTzunehmen, wobei Abwei- 
chungen des Bohrers zvm Beispiel bezQglich des Eintriitspunlctes imd/oder der Bohrachse 
angtteigt werden Vonnen. Weiterbin ist es auch moglich die Bohrriefe anzugeben. wobei 
beispielsweise bci erreichter Bohniefe eine WarnaiWfiabe erfblgt oder der Bohrer automa^ 
tisdi abgescbaltet wird. 

Erganzend kann durch Fluoroskopie, also das Durchluhren von mtxaoperativen Au&ahmen, 
einc Uberpruiiing oder Konektur der Verfahrenssdiriae ecfolgen. 

Das erfinduagsgemaBe Computeiprogrammprodukt kann direkl id den imemen Speicber 
eines digitaJen Computers geladen werden imd unrfasst Softwarecodeabschniite. mit welchen 
ein Oder mehrere Schritte des oben beschriebenen Verfahrens aiisgeiobrt wenteD konneii, 
wenn das Produkt auf eiaem Computer liuft. 

Weiierhin nmfesst die Erfmdung eia CompmErprograjninprodukt, welches auf eisem com- 
putergeeigneten Medium gespeichert ist und als compiiterlesbares Ptogramm ein Computer- 
programnqirodiikt wie oben stebeod Mmfasst. 

Das crfiodungsgemaBe System rum Anbringeo eines Elementes an einem KOrper iimfiisst 
einc Vorrichtuug zur Vorbereimng und/oder Herstellung ciner Verbindung zwischen dem 
KO/per und dem Heinenr und cine PositionserCassungsvorrichtung zur Erfessung der Posia- 
on des Kdipers und zui Erfessung der Position dieser Vorrlchmng. Mit dem crfindungsgc- 
mafien System kann somit eine Lagebestinmning der Voixicbmng zur Vorbereitung oder 
HcnrtclJnng der Verbindung relaiiv ru dera Korper durchgeffihn werden, wodurch zom Bei- 
spiel eine automatische Steuerung dieser Voirichtung oder die Ausgabe von Sigoalen mfig- 
lich ist, welche eine mogJiche Positionsabweichong anzeigen, 

Als Vonlcbning zur Vorbereitung einer Verbindung kannen zum Beispiel ein Bohrer. eine 
Sage Oder eine andere Vorrichmng zur Bearbeicung oder VerSndening der Oberflache des 
Kflrpers Oder auch eine Vorricbmng zum Anbringen von speziellen Verbindungseleraemen. 
wie zum Beispiel Pins. Klammem, Adapiem oder geeigneten Konnektorelememen verwen- - 
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det werden. Die Vorrichmng ziir rferstellung einer Verbiodung kann beispjelsweise eine 
Vorrichnmg zum Einbringen eines Nagels. einet Schraube. eines Pins, einer Klanimer Oder 
andcrer geeigneter Befesiigungselenienie sein, welcbe unmittclbar eine Verbindung zwi- 
schen Koipcr und Element erieugen. wobei es auch moglich ist andere Arten einer Verbin- 
dung vorzubereiten hzw. erzeugen. wie zum Beispiel das Herstellen einer Klebevabin- 
dung. 

Die Positionserfessungsvorricbtung kann durch eine odex mehiere optische Brfessuogsele- 
menie. wie zum Beispiel IR-Kamcras, oder andere geeignete ErfassungsvorTicImingen reali- 
sien wenJen. wejche zum Beispiel UltraschaU. Funksignale oder andere geeignete Signaie 
erfasKn. um die rSumJiche Positiom eines Objeloes anfeimehmen. 

Devorzugt sind an dem Korper und/oder der Vorrichtung zur Vorbereimng oder HereteUimg 
der Verbindung ein oder mehrere Marker angebracht, welche von der Positionserfassungs- 
vorrichmng erfasst werden konnen. so dass eine beriiliniiigslose Erfassung der launilichen 
PUBilion moglich isi. Es ist jedoch auch denkbar die raumliche Position auf eine andere Art 
zu erfassen. wie zum Beispiel durch eine Verbindung des zii erfassendoi Objefcies mit ci- 
nem Refercnjpunkt njinels eines VerbindungseJementes. welches durch die Auswertung 
seiner Kriimmung bzw. Biegung einen Ruckschluss auf die Lage seines Endpunktes relafiv 
zu seinem Anfengspunkt ermoglicht. Beispielswelse kann ein mehrgelenkiger Arm mil La- 
gesensoren an den jeweiligen Gelenken oder ein Glasfaserkabel vcrwendei werden, welches 
anhand der Brechung brw. Beugung eines durchgeleiteten Lichtes einen ROckscWuss auf 
seinen rSumlichen Verlauf ermoglicht. 

Vonellhaft ist eine Rccheneinlieit vorgesehen, welche zum Beispiel die von der Positionser- 
fwsungsvorrichnmg erftssten Sign^ic aufhehmen und auswerien kann. um die Registrierung 
des Objektes mit daran angebiachten Markem bezugUch eines vorher zum Beispiel durch 
Compuiertomographie oder Kemspinresonanz aufgenommenen Datenmodells des Korpers 
durchaanren. Weitertiin kann die Recheneinheit zur Vorbereimng oder DurcWulmmg ei- 
nes Oder rachrerer der obeo beschriebeaen Verfehrensschritte dienen. 
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Bevorzugt isi cine optische Anzcige. zum Bei^piel em Bildschinn vorge^ehen. welche mi. 
der Recheneinheit verbunden ist. lun Daien bzw. Bilder auszugeben. welche dem jeweiUgen 
Beir^ebszus^nd des Systems emsprechen. so dass beispielsweise ein dreidimensiOEales Mo- 
dell des KoFpcrs mit darin vinuelJ positioniertem ElemeDt dargestelk weiden kann oder 
ventuelle Positioasabweichungen der Vorrichtung zur Vorberdtung ader Hentellmig der 
VerbinduDfi zwischen K6ipcr und Elemem angezeigt werden Jconiiea. 

Vorteflhaft ist ei«e Eingabevotrichtung, wie zum Bcispiei eine Tastatur. vorgesehen wobci 
die EiDgabevon-ichmog auch mit der Anzeigevorxicbtnng zum Beispiel In Foim ernes 
Touch-Screens kombinien werden Icann. Ober diese Eingabevorrichtung kami zum Beispiel 
die virtuelle Positionierung des Elements an dem Koxper verandert werden oder die Durch- 
fiilmmg eines oder mehreter der oben beschriebenen Verfthrensschrittc ausgdost und/oder 
Inwrigirat bzw. angehalien werden. 

Bevorzugt ist eine Datenaufeeichnungsvonichtnng zur Aufeeichnutig von Daten beim Be- 
trieb des Systems vorgesehea. urn zum Beispiel eiu durchgefDhnes Verfahren spater doku- 
menlieren zu konnen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer bcvonaigten Ausfuhmngsfonn beschriebeo 
werden, wobei: 

Figur I die Erfassung von Daten eioes Korpers zur Erzeugung eines DatenmodeUs 

zeigt; 

Fjgur 2 das Enmitleln der mechanischen Achsen der erfa$sten Koiper in, Datenmodcll 
veranschauUcht. welche zur Positionienmg eines EinsetzkSipers relevant 
sind; 

Fifiur 3 die virtueUe Posiiiomenmg des Einsetzkorpen. in dem Datenmodell veran- 
schauliclit; 

Figur 4 die Anzcige der mechanisdien Achsen nach virtuellem Posltionieren des En- 
setzkdrpers veranschaulicbt; 
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Figur 5 ejne Adapterldannner mit darauf angeordnetem Referenzstem mit drei Mar- 
ken) zeigt; 

Figur 6 eine iDstnunenteoJcalibriemngsnuorix zeigt; 

Figor 7 eine Rrfercnzelenient mit drei Markem zeigt, welches an cinem K6rper an- 

gebracht werden kanu; 
Figur 8 scliematisch einen Schritt beim DurchlShreo einer Registrierong zeigt; 
Figur 9 einen Bohrer mit erfindungsgcni2B darauf angebrachten Markem zeigt; und 
Figur 10 ein Zielsysiem zur Poimuig des Bohrers zeigt. 

Figur 1 zeigi das Erfessen vou Daten, wobei beispielsv«ise in einem Computertomographen 
die Hflftc, das Knie und der Knochel bzw. das Sprunggelenk eines Patienten gescanm wer- 
den. Dajjei wird bei den jeweiligen Aufioahmen gldchzeiag die Position des Tisches erfesst, 
auf weichem beispielsweise einc Person liegt, ura die relative Lage der einzelnen Aufhah- 
men zueinander cnnitteln zu Jcdnnen. Die aufgenommenen Datea werden zum Beispiel fiber 
ein Datennetz oder geeigoetc DatemrSger zu einer Auswerteeinheit ubertragen, mit welcher 
die weiiere Bearbeitung der Daten wie in Figur 2 schematisch gezeigt durchgefuhrt werden 
kann. 

Es wird zum Beispid durch eine geeignete Software die mechanische Achse von aufge- 
nommenen Kdipero erminelt, zum Beispiel die mechanischc Feimir-Acbse. welche durch 
den Obeischenkelkopf und den Massenmittelpunfct des Gelenkkopfes definieit werden kann, 
also detjcnigen Tcile des Femurs, welche die Tibia bzw. das Schienbein wabrend der Be- 
wegung des Gelenkes beriihren bzw. kontakderen. Weiterhin wird die mechanische Tibia- 
Achse eimittelt. welche durch den Massenmittelpunkt der proximalen Tibia, also desjenigen 
Teils des Knochens, welcher niher am KSrper liegt. und den Massenmittelpunkt des Thalus 
bzw. Spnmgbeines bestimmt wird. Die ermictelteu Massenmittelpunkte fcenneii an eiiKm 
BUdschirm, wie in Figur 2 gezeigt. fiir beliebige SchnittbUder dargesteUt werden. 

Figur 3 zeigt das vjrtuelle Festlegen der Position eines Femur-Implantats, welches aus einer 
gespeicherten Datenbank bzw. Bibliothek aus mehrereu Implantaten ausgewaWl wurde. Die 
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von einem Algorithmus vorgeschlagene Position des Implamates kann wauueU noch verSn- 
den, also im vinuclJen Modell verschoben bzw, gedreht werden. 

Figur 4 zeigi das Obcfprufen der richiigen Position des loiplaniates, wobei die mechanisehe 
Achse bei iniegricrtcni ImplaDiat angezeigt wird, um eine praoperative Ubeiprufting der 
richtigen PosiUon durchzufiihren. Nacb AbschJiiss dieser Obeipriifixng bzw. gegebenenfalls 
ceuer Positionierung und Oberpnifijng des ridifigen Sitzes des Implantates kann das erfin- 
dungsgemaflc Verfahrcp durchgefuhn werdea. 

Dazu konnen Adapterklammern, wie in Figur 5 gezeigt, an beliebigen Insmmienten befcs- 
tigi werden. um die raumliche Lage dieser InsteuineiMe ai erfassen bzw. eine geeignete Na- 
vigaiion durchzuRihren. 

Wie aus Figur 6 ersichtlich kann die Kalibrierung eines Instnimentes mit daran ang^rach- 
ten Markem mitiels einer Kalibraiionsmatrix durcbgefiihrt werden, welche ebenfalls mit 
Markem verseben ist und definierte Bohrungen verschiedener GroBe aufweisl. Indem die 
Spitze eines Instrumemes in eine definictte Bobrung der Kalibrationsmairix gesteckt wild, 
kann die rdaiive Position der Insirumenienspitze zu den fest mit dem Instrument verbunde- 
nen Markeni ermittelt werden. 

Figur 7 zeigt Rtfcretizelcmente. welche an dem Korper, also zum Beispiel dem distalen 
Femur, d. h. dem entfernleren TeU des Knochens in Bezug auf den Rurapf. und der proxi- 
malcn Tibia minels Schrauben befesiigt werden konnen. Diese befesiigten Referenzelemeitte 
dienen zur genauen Erfassung der rawnlichen Lage des Koipers. also zum Beispiel eines 
Oder mehrerer Koochen. Dabei wird. wie in Figur 8 veranschaulicht. eine Registrierung des 
Korpeis zum Beispiel durch surface matching, also den Vergleicb bestinunter Referenz- 
punfcte durcbgefiihrt. Dies kami auch durcfa ein anderes der oben beschriebeneo Verlahren 
erfolgen, wobei in Figur 8 beispielhaft lediglich schematiscli das DiirchfShnan einer Regist- 
rierung dutch Abgleichen der Oberflachen bei verschiedenea Referenzpunkten gesdgt ist. 
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Bei registriertem Koiper und virtuelt posidonienem und wie in Figur 4 gezeigt beruglich 
des korrekten Sitzes uberpruftem Implantai kann die Position einer Schnittlehre, und danut 
die Posiiion der zur Befestigimg der SdmitUehre dienenden Locher ermitteJt werden. En 
Bohrer mit eincm darauf ajigebrachten Refercmzeleniem, wic in Figur 5 gezeigt, welcher 
mit einer Kalibrationsmatri:^, wic in Figoj 6 gezeigt, kalibrien worden ist, kann somit be- 
ztiglich dem registrierten Korper so gefuhrt werden, dass die zur Befestigung der Schnitt- 
lehre dienenden Locher so gebohrt werden, dass ein mit der Schnittiebre duicbgeHOirt^ 
Schnitt des Korpers bzw. Knodiens zu der gewtlnschten Posiiion des Implantats an dcm 
Knochen fubit. Dabei kann die Fflhruog des Bohrers mit einem in Fignr 10 gezeigten ZieJ- 
sysiem durchgefuhrt werden, wobei an der rechten Seiie des Zielsysteras die Eindringtiefe 
dargesteUt wird. Links oben gibt ein Pfeil die Winkelabweichung mit Richmng und links 
unten gibt ein weiierer Pfeil die Positionsabweichung mil Entfemungsangabe an. Mittels des 
in Fignr 10 gezcigten Zielsysiems kanu die Navigation des in Figur 9 gezeigi&n Bobrers 
durchgefuhrt werden. 
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Schutzansprucbe 



1 - S\stem 7.um Anbringcn eines Elementes ^ einem K6rp» mit: 

-J) cmcr \ omchtung nxr Voibereitung und/oder Herstellimg oner Verbindung zwi- 
schen dcm Kdrper uud detn Element; nnri 

b) cmcf Positionserfassungsvorrichtung zur Erfessung der Position der VdrricOitung 
zur Vorbcrciiung und/oder Horstellung einar Verbindung zwisdxrai dem KcJrper 
und dcm Elenient und zur Eilassimg der Position des Korpers. 

2. Systein nach Anspruch ] , wobei die Vonichtmig zur Vorbereitung und/odex Herstellimg 
einiM \'erbindung wischen dem Korper und dem Elem^t ein Bohrer, cine Sage, dne 
Oberniichcnbearbcitungsvorricbtung, einc SchraabvoEiichtung odcr cine Nagelvorrich- 
uing isi. 

3. Sysicm nach eincm der beidcn voAergcheDLden Anspniche, wobei die Positionserfas- 
snngsvorrichtung optische, akustische imd/oder FmOcsigQale erfasst. 

4. System nach einem der drei vorhergebenden Ansprttcbe, wobei ein oder mehrere Mar- 
ker an dem Element und/oder dem Kdrper angebracht sind. 

5. System nach einem der vier vorhergehenden Anspniche, wobei eine Recheneinheit zur 
Vorbereitung Oder Durchfuhrung von einem odcr mehreren Verfahrenischritten vorge- 
sehen ist. 

6. System nach einem der fUnf vorhergeheaden AnsprQche. wobei eine Anzeigevonich- 
tung vorgesehen ist, welche mit der Recheneinheit verbunden isL 

7. System nach eincm der sechs vorhergehenden Ansprttcbe, wobei eine Eingabevouich- 
tung vorgesehen ist, welche mit der Recheneinheit verbunden ist. 
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8. System nach einem der sieben vorhergehenden Aaspriiche, wobei eine Datenaafeeich- 
nungsvomchiuns vorgeseben isi, welche Dateu beim Betrieb des Systems aufseidmen 



kann. 
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